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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРНЫХ ПРОЦЕССОВ ДЛЯ 
ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАЗРАБОТКИ 
БЕЗЛЮДНОЙ ВЫЕМКИ УГЛЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ПНЕВМОБАЛОННОЙ КРЕПИ 
В данной работе приведены результаты исследований характера проявления горного 
давления на плоских моделях из материалов-эквивалентов при имитации выемки угля 
на маломощных пластах с применением пневмобалонной крепи, с изменением (в на-
туре) мощности непосредственной кровли пласта от 0,7 до 3,0 м при наличии трех 
типов основной кровли (σсж = 10-35; 35-50 и 50-75 МПа). 
МОДЕЛЮВАННЯ ГІРНИЧИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 
РОЗРОБКИ БЕЗЛЮДНОГО ВИЙМАННЯ ВУГІЛЛЯ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ПНЕВМОБАЛОННОГО КРІПЛЕННЯ 
У даній роботі наведені результати досліджень характеру прояву гірського тиску на 
плоских моделях з матеріалів-еквівалентів при імітації виймання вугілля на малопо-
тужних пластах з застосуванням пневмобалонного кріплення, із зміною (в натурі) 
потужності безпосередьої покрівлі пласта від 0,7 до 3,0 м при наявності трьох типів 
основної покрівлі (σст = 10-35; 35-50 і 50-75 МПа). 
MODELING OF MINE PROCESSES FOR SUBSTANTIATION PARAMETERS OF 
MANLESS MINING USING AIR SUPPORT 
Researches rock pressure manifestation character’s on flat models of materials-equivalents in 
imitation of coal excavation from thin layers with the pneumatic-cylinder lining using, with 
the change (in kind) capacity of the layer’s immediate roof from 0.7 to 3.0 m in the presence of 
three types of main roof (σlonq.press. = 10-35; 35-50 and 50-75 MPa) are resulted. 
 
В Прокопьевско-Киселевском районе 
Кузбасса запасы угля в пластах мощностью 
0,7-1,6 м составляют около 160 млн.т. Вы-
сокопроизводительная выемка таких пла-
стов сдерживается из-за их нарушенности и 
сложного залегания, что значительно ос-
ложняет возможность использования меха-
низированных крепей и аналогичных ком-
плексов, применяемых на пологих пластах. 
С учетом этих условий украинскими [1, 
2, 3] и кузбасскими специалистами [4] вы-
полнены исследования механизированных 
способов выемки угля с применением 
пневмобалонных крепей. На основании 
анализа выполненных работ для условий 
Кузбасса разработана технологическая 
схема очистных работ с применением 
пневмобалонной крепи и комбайнов типа 
«Темп» или «Поиск» для лав длиной по 
восстанию 10-30 м [5]. При этом сформу-
лированы требования к пневмобалонной 
крепи: 
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1. Начальный распор должен быть не 
менее 50% от величины рабочего сопро-
тивления, но не менее 100-150 кПа. 
2. Величина раздвижности должна быть 
не менее 20-25% от средней мощности 
пласта и другие требования. 
Однако, до настоящего времени пнев-
мобалонные крепи не получили широкого 
распространения, а работы по их созданию 
не вышли из стадии опытных образцов. 
Это объясняется отсутствием надежного 
производства пневматических оболочек 
высокой прочности, попытками примене-
ния их в длинных забоях и т.д. Следует 
считать, что с точки зрения геомеханики 
недостаточно исследован характер пере-
распределения горного давления в зависи-
мости от мощности основной (при различ-
ных ее типах) и непосредственной кровли 
несмотря на то, что хотя накоплен опреде-
ленный опыт при испытании пневмоба-
лонной крепи в монтажной лаве пласта 
«Горелый» шахты «Центральная» объеди-
нения «Прокопьевскуголь» [4]. 
Для устранения указанных недостатков 
проведены лабораторные исследования по 
методике ВНИМИ [6] на моделях из экви-
валентных материалов с задачей изучения 
характера проявления горного давления 
при имитации выемки угля на маломощ-
ных пластах с использованием пневмобал-
лонной крепи при условии: 
– мощность непосредственной кровли в 
пределах 0,7; 1,5 и 3,0 м; 
– основная кровля трех типов ( =сжσ I 
тип 30-35; II тип; 35-50 и III тип 50-75 
МПа); 
– мощность основной кровли =m 60 м 
в натуре (1,2 м в модели); 
– длина лавы по восстанию – 30 м; 
– глубина горных работ в натуре 
=нH 200 м ( =мH 4,0 м за счет пригрузки 
чугунной дробью); 
– мощность пласта 1,6 м (3,2 см в моде-
ли); 
– геометрический масштаб моделиро-
вания 1:50, временной 1:7; 
– размеры стенда: длина – 2,0 м; высо-
та – 2,0 м; ширина – 0,2 м; 
– пневмобалонная крепь с сопротивле-
нием 300 кПа; 
– подвигание лавы по линии простира-
ния осуществляли при горизонтальном за-
легании пласта, так как на плоских моде-
лях иначе нельзя. 
Имитацию пород кровли осуществляли 
гипсопесчаными смесями, а уголь имити-
ровали парафинопесчаными смесями. Та-
ким образом, было заформовано и отрабо-
тано 6 плоских моделей. 
За основу ведения очистных работ была 
принята схема КузНИУИ [5], представлен-
ная на рис. 1. 
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Рис. 1. Технологическая схема с пневмобаллонной 
крепью КПО и комбайновой выемкой угля: 1 – удер-
живающее устройство для крепей [7]; 2 – секция 
пневмобаллонной крепи [8]; 3 – комбайн типа 
«Темп», «Поиск» 
 
На рис. 2 представлена зависимость ус-
тойчивого пролета обнажения непосредст-
венной кровли пласта (без обрушения) в 
зависимости от ее мощности (0,7; 1,5; 3,0 м 
и типа кровли I, II, III класса). 
На рис. 2 видно, что устойчивый пролет 
обнажения непосредственной кровли мощ-
ностью 0,7 м колеблется от 7,5 м (первый 
тип кровли) до 13-14 м (третий тип кров-
ли), а у непосредственной кровли мощно-
стью 1,5 м устойчивый пролет обнажения 
от 14-15 м (первый тип кровли) до 27-28 м 
(третий тип кровли). При мощности непо-
средственной кровли 3 м устойчивый про-
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лет обнажения колеблется в пределах от 
26-27 м (первый тип кровли) до 56-57 м. 
Таким образом, обрушения непосредст-
венной кровли мощностью 0,7-3,0 м про-
исходят за пределами пневмобаллонной 
крепи, длина которой составляет 2-2,5 м, 
при этом выработанное пространство за-
бучивается и начинается плавное опуска-
ние основной кровли. 
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Рис. 2. Зависимость устойчивого пролета непо-
средственной кровли от ее мощности и типа:  
1 – ІІІ тип кровли σсж = 50÷75 МПа; 2 – ІІ тип  
кровли кровли σсж = 35÷50 МПа; 3 – І тип кровли  
σсж = 10÷35 МПа 
 
На рис. 3 представлен характер плавно-
го опускания основной кровли в зависимо-
сти от ее типа и удаления от линии подви-
гания очистного забоя. 
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Рис. 3. Смещения основной кровли пласта  
в зависимости от ее типа и ширины пролета  
(удаления) от линии очистного забоя 
Из анализа полученных результатов 
видно, что смещения основной кровли 
первого типа составляют около 20-25 мм 
на удалении 5-6 м от линии очистного за-
боя и возрастают до 150мм на удалении 
12-13 м от линии очистного забоя. Смеще-
ния основной кровли второго типа состав-
ляют 6-8 мм на удалении 9-10 м от линии 
очистного забоя и достигают величины 
148-150 мм на удалении 19-20 м от линии 
очистного забоя. Смещения основной 
кровли третьего типа составляют 8-10 мм 
на удалении 12-13 м от линии очистного 
забоя и достигают 24-25 мм на расстоянии 
20-21 м от линии очистного забоя. Таким 
образом, максимальная величина опуска-
ния основной кровли первого и второго 
типа достигает 148-150 мм на удалении 12-
19 м от линии очистного забоя, а величина 
смещений основной кровли третьего типа 
не превышает 25 мм при удалении 20-21 м 
от линии очистного забоя.  
На рис. 4 показан характер нарастания 
давления пород кровли на пневмобаллон-
ную крепь в зависимости от прочности по-
род и подвигания линии очистного забоя. 
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Рис. 4. Давление пород кровли на пневмобаллонную 
крепь в зависимости от типа кровли и подвигания 
линии очистного забоя: 1 – І тип кровли; 2 – ІІ тип 
кровли; 3 – ІІІ тип кровли 
 
Анализируя полученные результаты 
следует отметить, что давление опускаю-
щихся пород кровли на крепь начинает 
проявляться при достижении пролета 5,0-
10,0 м и составляет 15-20 кН/м2 (оно прак-
тически одинаково для всех типов кровли); 
при величине пролета 15,0-20,0 м давление 
пород на крепь составляет 20-40 кН/м2, 
причем, у пород I типа давление достигает 
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40,0 кН/м2, а давление пород III типа (пес-
чаники) составляет менее 20 кН/м2.  
В дальнейшем при пролете кровли 25,0-
30,0 м давление пород I типа (аргиллиты) 
резко возрастает и достигает 120,0 кН/м2, а 
давление пород II типа (алевролиты) воз-
растает до 60,0 кН/м2 тогда как давление 
пород III типа возрастает медленно и не 
превышает 40,0 кН/м2. Иначе говоря, с 
увеличением прочности пород их давление 
на крепь уменьшается в 2-3 раза и колеб-
лется в пределах 40-120 кН/м2. 
Таким образом, сделан очередной шаг к 
возможности использования выемки угля 
из крутых пластов мощностью 0,7-1,6 м с 
применением пневмобалонной крепи и 
комбайнов типа «Темп» или «Поиск». Для 
достижения этих целей в данной работе 
решались задачи исследования проявлений 
горного давления в различных горно-
геологических условиях и при этом полу-
чены следующие основные результаты: 
– обрушения непосредственной кровли 
мощностью 0,7-3,0 м при подвигании очи-
стного забоя происходит за пределами 
пневмобаллонной крепи, длина которой 
составляет 2,0-2,5 м, при этом выработан-
ное пространство забучивается и происхо-
дит плавное опускание основной кровли; 
– максимальная величина плавного 
опускания основной кровли I и II типов 
достигает 148-150 мм на удалении 19-20 м 
от линии очистного забоя, а величина сме-
щений основной кровли III типа не пре-
вышает 25 мм при удалении 20-25 м от ли-
нии очистного забоя; 
– с увеличением прочности пород их 
давление на пневмобаллонную крепь 
уменьшается и для пород III, II, I типа ко-
леблется в пределах 40; 60 и 120 кН/м2 со-
ответственно. 
Результаты, полученные на плоских 
моделях, характеризуют в основном каче-
ственную картину проявления горного 
давления, а для получения количественных 
величин следует проводить исследования 
на объемных моделях с проверкой полу-
ченных результатов в шахтных условиях в 
целях обеспечения возможности примене-
ния наиболее безопасного способа без-
людной выемки угля с применением пнев-
мобаллонной крепи. 
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